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る．そのために電力の分配率(K2(真値) = S21/S 31, 𝐾2 dB = |S 21| dB − |S 31| dB ) が可変な PD が求め
られている．また，動作周波数(f0)を変化させることができれば，複数周波数帯への対応が可能
となる．K2及び f0双方が可変な PD の先行研究のうち最も直流電圧源の系統数が少ないものと
して，広帯域フィルタリング機能を有し，K2，f0，帯域幅が可変な PD がすでに提案されている
[8]．しかし，挿入損失が大きいこと，K2 の可変範囲が狭いこと，及び直流電圧源の系統数が多
いこと等の問題がある．一般的には PD として WPD(Wilkinson Power Divider) がよく用いられ
るが，5G への応用を考慮して耐電力性の高い PD である GPD(Gysel Power Divider) 構成を選
択して，さらにより少ない系統数で K2および f0 可変な PD の設計について検討する． 
この PD の設計のために，新たに電気長及び特性インピーダンスで分配率が決定される GPD
を提案する．また，新たに二種類の電気長可変回路を提案し，GPDに適用することで K2及び f0
の可変化を行う． 
 結果として，広い K2可変範囲及び f0可変率を有し, K2可変に 2 系統及び f0可変に 3系統と，





























5Gへの応用を考慮して耐電力性の高い PDであるGPD(Gysel Power Divider)構
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モデルを図 1.1に示す．図 1.1に示したシステムにおいて，𝐴1，𝐴2及び 𝐴3は振幅






















































電気長 𝜃3を変化させることで 𝐾2が変わる. 2種類の直流電圧系統で動作する特性
インピーダンスが一定の電気長可変回路を図 1.3に示す. 図 1.3に示した電気長可
変回路を用いて 1:1.73から 1:28183の𝐾2可変特性を実現している回路構造を図 1.4
に示す. 図 1.4に示した回路構造の𝐾2が 1:3.89の場合における伝送特性，出力ポー
ト間の位相差及び入出力の利得を図 1.5に示す. また，回路シミュレータ上で 𝐾2
を 1:4(|𝑆21 | − |𝑆31 | =6.21 dB)として同様の構成を計算した場合の伝送特性を図 1.6

































図 1.6: 電気長によって 𝐾2が決定されるWPDの伝送特性 (回路シミュレーショ
ン)
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1.3.2 結合線路を用いた 𝑓0可変型非二等分配WPD [6]
𝑓0可変域の上限周波数及び下限周波数をそれぞれ 𝑓h及び 𝑓lとし，周波数可変
率を式 (1.1)と定義する. 一般的な 𝐾2が 1:10の非二等分配WPDを結合線路を用
いて改良し，終端に装荷したバラクタダイオードの接合容量を変化させることで
40%の周波数可変率を実現している結合線路型PDの回路構造を図 1.7に示す．ま
た，図 1.7に示した回路構造における |𝑆21 |，|𝑆31 |，反射特性及びアイソレーション
特性を図 1.8，図 1.9，図 1.10及び図 1.11にそれぞれ示す．図 1.8，図 1.9，図 1.10
及び図 1.11に示した伝送特性より， 𝑓0可変領域が 0.8GHzから 1.2GHzであるこ





( 𝑓h + 𝑓l) /2
(1.1)
図 1.7: 結合線路を用いた 𝑓0可変非二等分配WPDの回路構造
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図 1.8: 結合線路を用いた 𝑓0可変非二等分配WPDの |𝑆21 |特性
図 1.9: 結合線路を用いた 𝑓0可変非二等分配WPDの |𝑆31 |特性
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図 1.10: 結合線路を用いた 𝑓0可変非二等分配WPDの反射特性
図 1.11: 結合線路を用いた 𝑓0可変非二等分配WPDのアイソレーション特性
1.3.3 𝐾2可変特性， 𝑓0可変特性，帯域幅可変特性を有する多機能
広帯域フィルタリングパワーディバイダ [8]






る 𝐾2(= Power Dividing Ratio)，各 𝑓0での伝送特性及び各帯域幅での伝送特性を
図 1.13，図 1.14及び図 1.15にそれぞれ示す．𝐾2は最大で 1:3であり，𝑓0可変率は
42.2%を有し，通過帯域から 3dB落ちた場合の比帯域幅 𝐵𝑊/ 𝑓0は 41.9%から 54.5%
変化する．この文献の問題点として，アイソレーションの最悪値が 21.4 dB，𝐾2の




図 1.13: 多機能広帯域フィルタリングパワーディバイダの 𝐶𝑒1及び 𝐶𝑒2による分
配比 PDR
































































図 2.1: 文献 [11]で提案された非二等分配GPDの回路構成
図 2.1に示した回路構成において，赤色で示した伝送線路の電気長で 𝐾2が決定
される．図 2.1に示した回路構成における 𝐾2を式 (2.2)に示す．図 2.1に示した
GPDの伝送線路の電気長 𝜃を変化させた場合に回路シミュレータで計算し得られ

























Frequency (GHz)  
|S21|  θ = 30 deg.
|S31|  θ = 30 deg.
|S21|  θ = 45 deg.
|S31|  θ = 45 deg.
|S21|  θ = 60 deg.


















Frequency (GHz)  
|S21|  θ = 30 deg.
|S31|  θ = 30 deg.
|S21|  θ = 45 deg.
|S31|  θ = 45 deg.
|S21|  θ = 60 deg.















Frequency (GHz)  
 θ = 30 deg.
 θ = 45 deg.















Frequency (GHz)  
θ = 30 deg.
θ = 45 deg.
θ = 60 deg.
(d) アイソレーション特性
図 2.2: 図 2.1に示したGPDの伝送特性
表 2.1: 図 2.1に示したGPDの電気長 𝜃を変化させた場合の各 S-parameterの帯域
幅
𝜃 deg. BW MHz
|𝑆23 | |𝑆11 | |𝑆22 | |𝑆33 |
30 246 312 294 312
45 256 360 370 362
60 270 420 516 420
図 2.2に示した伝送特性より，図 2.1に示した非二等分配GPDの赤色で示した
線路の電気長が変化しても図 2.2(c)に示した |𝑆11 |が 𝑓0=1GHzで非常に小さいこ
とから完全に回路のインピーダンス整合が取れていることがわかる．また，図 2.2
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に示した |𝑆21 |及び |𝑆31 |(伝送特性)より，𝐾2 = 𝑆21/𝑆31(真値) = |𝑆21 | − |𝑆31 | dBが


























線路の特性インピーダンスをそれぞれ 𝑍1及び 𝑍2(𝑍1 ≠ 𝑍2)とする新しいGPDを






























図 3.1に示したGPDの偶モード状態の回路構成を図 3.2に示す．ただし，図 3.2
の回路に示した𝑌a，𝑌b及び𝑌Lはそれぞれ対応する点線から矢印方向を覗いた場合















































𝑌1 (𝑌0 + 𝑌1 tan 𝜃)
𝑌1 + 𝑌0 tan 𝜃
(3.3)
𝑌0 = 𝑌a + 𝑌b (3.4)
𝑌20 = 𝑌
2












ことに着目する．ネットワークN1のF行列 𝐹1及びN2のF行列 𝐹2を式 (3.6)及び
式 (3.7)とそれぞれ表すことが出来る．また，F行列のY行列変換は式 (3.8)と表
すことが出来る．式 (3.8)の変換式を用いる事で，N1とN2を一体化することが出
来る．ただし，𝐷𝑒𝑡𝐹は行列 𝐹の行列式を示す．また，GPDは 𝑓0において 𝑆23=0
であることからPort2から入力した信号はPort3へ伝送されない．つまり，Port2
に電圧源を装荷し，Port3を短絡した場合に理想的にはPort3に電流は流れてはい
けない．よって，𝑌 (2, 1) = −1/𝐵=0である必要がある．したがって，式 (3.6)，式
(3.7)及び式 (3.8)より式 (3.9)の 𝑅の条件式が導出出来る．よって，𝑍1及び 𝑍2の





− 𝑍1 sin 𝜃𝑍2 j
(






































0 = 𝐹1(1, 2) + 𝐹2(1, 2)
→j
(






− j𝑍2 cos 𝜃 = 0












































𝜁 = 90 deg.の場合にのみ成立する．つまり，図 3.1に示した回路構成におい
て 𝜁 = 90 deg.以外の値を取ることはない. 仮に，𝜁 ≠ 90 degの値を取った場
合を考える．𝜁は電気長であるため，伝送線路の物理長 𝑙及び光速 𝑐を用いて
𝜁 = 2𝜋 𝑓0𝑙/𝑐と表すことが出来る．電気長可変回路を使用する場合は 𝑙及び 𝑐
は定数であるため，𝜁 ≠ 90 deg.である場合 𝜁 = 90 deg.となるように 𝑓0が変
化し帳尻合わせがなされる．例えば 𝜁 = 90 deg. → 150 deg.となった場合は




気長を変化させる事に変わりないが，|𝑆11 |及び |𝑆23 |の極の位置を 𝜁 の値の
みで可変化出来るため連続的な 𝑓0の変化が可能である．また，青色伝送線




































Z1 = 70.7 
Z2 = 70.7 
Z1 = 80.0 
Z2 = 64.0 
Z1 = 90.0 
Z2 = 60.3 
Z1 = 100.0 
Z2 = 57.7 
Z1 = 150.0 

















Z1 = 70.7 Ω, Z2 = 70.7 Ω
Z1 = 80.0 Ω, Z2 = 64.0 Ω
Z1 = 90.0 Ω, Z2 = 60.3 Ω
Z1 = 100.0 Ω, Z2 = 57.7 Ω

















Z1 = 70.7 Ω, Z2 = 70.7 Ω
Z1 = 80.0 Ω, Z2 = 64.0 Ω
Z1 = 90.0 Ω, Z2 = 60.3 Ω
Z1 = 100.0 Ω, Z2 = 57.7 Ω
Z1 = 150.0 Ω, Z2 = 53.0 Ω
(c) 反射特性
図 3.3: 図 3.1に示したGPDの伝送特性
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図3.3に示した反射特性及びアイソレーション特性より，𝑓0=1GHzにおいて |𝑆11 |
及び |𝑆23 |の極が存在していることがわかる．また，𝑍1及び 𝑍2の特性インピーダ
ンスが異なるにも関わらず回路のインピーダンス整合が取れることが理論のみで
なく回路シミュレーション結果からもわかった．一方で，図 3.3に示した透過特性









表 3.1: 𝑍1及び 𝑍2を変化させた場合の各パラメータ
𝑍1 Ω 𝑍2Ω 𝐾2 dB RL. dB Iso. dB 𝐿o dB
70.7 70.7 0.0 39.9 　 65.9 0.0
80.0 64.0 -1.9 63.75 　 65.4 0.0
90.0 60.3 -3.5 54.2 　 65.3 0.0
100.0 57.7 -4.8 65.2 　 65.5 0.0
150.0 53.0 -9.0 64.9 　 67.6 0.0
𝐿o = 10 log10(10|S21 |/10 + 10|S31 |/10) (3.11)
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3.3 𝜁の変化による 𝑓0可変理論の可変特性の確認
本節では， 𝑓0可変化に向けて図 3.1で示したGPDの 𝜁を変化させた場合におけ
る 𝑓0(|𝑆11 |及び |𝑆23 |の極がある周波数)及び𝐾2の変化を確認し，提案した 𝑓0可変
化理論が正しいか検討する．ただし，本節では式を簡略化するため 𝑍1 = 𝑍2とし
て検討を行う．
𝜁 = 60，90及び 150 deg.と変化させた場合において図 3.1に示したGPDを回路
シミュレータで計算して得られた伝送特性を図 3.4に示す．図 3.4に示した伝送特
性から， 𝑓0が 1.5，1.0，0.6GHzと変化するが，それに伴って 𝐾2も変化すること






 = 90 deg. (K2 = 6.02 dB) 
 = 150 deg. (K2 = 11.74 dB) 





































ンピーダンス 𝑍1の伝送線路の F行列を式 (4.4)に示す．また，ある電気長可変回
路があったとして，そのF行列 𝐹𝛥は式 (4.5)と定義する．電気長 𝜃，特性インピー
ダンス 𝑍1の伝送線路及び電気長可変回路を等価とすると，式 (4.4)及び式 (4.5)よ
り 𝑍1 sin 𝜃 = - j𝐵 と求めることが出来る．式 (4.3)より，𝐾2のみを可変にする場






1 + 𝑌22 (4.1)











cos 𝜃 j𝑍1 sin 𝜃
































タを解析する．図 4.2に示した電気長可変回路の F行列 𝐹𝛥は式 (4.6)の計算式で
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表すことが出来る．Fパラメータ解析を行う場合に利用する 𝐹𝛥(1, 1)及び 𝐹𝛥(1, 2)
をそれぞれ式 (4.7)及び式 (4.8)に示す．式 (4.4)，式 (4.7)及び式 (4.8)より，𝜃及
び 𝑍1はそれぞれ式 (4.9)及び式 (4.10)と求めることが出来る．












cos 𝜙 j𝑍s sin 𝜙






cos 𝜙 j𝑍s sin 𝜙






𝐹𝛥(1, 1) =𝜋 − arccos[(𝐶1 + 𝐶2/2) 𝑍s𝜔 sin(2𝜙)
− 𝐶1𝐶2𝑍2s𝜔2 sin2 𝜙 − cos 2𝜙] (4.7)
𝐹𝛥(1, 2) = − j𝑍s sin 𝜙(𝜔𝐶2𝑍s sin 𝜙 − 2 cos 𝜙) (4.8)
𝜃 = arccos[𝐶1𝐶2𝑍2s𝜔2 sin2 𝜙 + cos 2𝜙
− (𝐶1 + 𝐶2/2) 𝑍s𝜔 sin(2𝜙)] (4.9)
𝑍1 = −
























特性インピーダンス 𝑍2を式 (4.11)及び式 (4.12)にそれぞれ示す．式 (4.11)及び式
(4.12)に示した計算式から得られた 𝜁 と 𝑍2の対応関係を表すグラフを図 4.4に示
す．3章 3.3節での説明の通りに，分配率及び 𝑓0可変GPDでは 𝜁 が 90 deg.より
大きくなるに連れて 𝑍2が小さくならなければ分配率可変範囲が低域側において狭












𝑍2 = 𝑍f sin𝜓





































































本節では，図 4.2で示した E型電気長可変回路を用いて 𝐾2可変GPDを設計し
た場合における回路のインピーダンス整合条件と 𝐾2の計算を行う．




















2 𝜙(𝜔𝐶2𝑍s sin 𝜙 − 2 cos 𝜙)2
+ 𝑌22
=
1 − cos2 𝜃
𝑍2s sin





5.2に示す．図 5.2(a)に示した透過特性より，𝐶1が大きくなるにつれて 𝐾2(|𝑆21 |-































C2 = 1.0 pF
C2 = 3.0 pF
C2 = 6.0 pF




















C2 = 1.0 pF 
C2 = 3.0 pF 
C2 = 6.0 pF 

















C2 = 1.0 pF 
C2 = 3.0 pF 
C2 = 6.0 pF 
C2 = 9.0 pF 
(c) アイソレーション特性
図 5.2: 𝐶2のみを変化させた場合における伝送特性
表 5.1: 𝐶2のみを変化させた場合の各パラメータ (𝐶1 = 5.0 pF)
𝐶2 pF 𝐾
2 dB RL. dB Iso. dB Lo dB
1.0 2.6 12.5 　 60.0 -0.5
3.0 4.8 13.8 　 60.8 -0.3
6.0 9.8 16.9 　 64.1 -0.2




5.3に示す．図 5.3に示した透過特性より，𝐶1が大きくなっても𝐾2(|𝑆21 |-|𝑆31 | dB)
が一定であることがわかる．また，この 𝐾2は全て式 (5.1)による算出結果と一致
した．さらに，図 5.3に示した反射特性より，𝐾2が一定のまま |𝑆11 |のみを制御出
来ることがわかる．また，図 5.3に示したアイソレーション特性より，アイソレー
ションは 𝑓0において常に十分に確保できていることが確認出来る．なお，位相差



























C1 = 1.0 pF
C1 = 3.0 pF
C1 = 4.4 pF




















C1 = 1.0 pF 
C1 = 3.0 pF 
C1 = 4.4 pF 

















C1 = 1.0 pF 
C1 = 3.0 pF 
C1 = 4.4 pF 




表 5.2: 𝐶1のみを変化させた場合の各パラメータ (𝐶2 = 5.0 pF)
𝐶1 pF 𝐾
2 dB RL. dB Iso. dB Lo dB
1.0 7.8 5.8 　 64.9 -2.7
3.0 7.8 10.3 　 63.2 -0.9
4.4 7.8 58.1 　 62.3 -0.0
6.0 7.8 7.1 　 64.3 -1.8
5.3.3 𝐶1及び𝐶2の両方を調整
回路のインピーダンス整合を取りつつ 𝐾2を調整するために 𝐶1及び 𝐶2の両方
を変化させた場合において回路シミュレータで計算して得られた伝送特性を図 5.5































C1 = 3.90 pF
C2 = 1.00 pF
C1 = 4.15 pF
C2 = 3.00 pF
C1 = 4.50 pF
C2 = 6.00 pF
C1 = 4.80 pF




















C1 = 3.90 pF  , C2 = 1.00 pF 
C1 = 4.15 pF  , C2 = 3.00 pF 
C1 = 4.50 pF  , C2 = 6.00 pF 

















C1 = 3.90 pF  , C2 = 1.00 pF 
C1 = 4.15 pF  , C2 = 3.00 pF 
C1 = 4.50 pF  , C2 = 6.00 pF 
C1 = 4.80 pF  , C2 = 9.00 pF 図 5.4: アイソレーション特性
図 5.5: 𝐶1及び𝐶2の両方を変化させた場合における伝送特性
表 5.3: 𝐶1及び𝐶2の両方を変化させた場合の各パラメータ
𝐶1 pF 𝐶2 pF 𝐾
2 dB RL. dB Iso. dB Lo dB
3.90 1.00 2.6 47.3 　 59.5 0
4.15 3.00 4.8 47.4 　 60.4 0
4.50 6.00 9.8 51.9 　 63.9 0
4.80 9.00 23.2 58.9 　 77.5 0
5.4 青色線路の電気長 𝜁を変化させた場合における𝐾2
可変特性































C1 = 13.35 pF
C2 = 11.10 pF
C1 = 12.95 pF
















C1 = 13.35 pF , C2 = 11.10 pF 
















C1 = 13.35 pF , C2 = 11.10 pF 
C1 = 12.95 pF , C2 = 1.00 pF 
(c) アイソレーション特性
図 5.6: 𝜁=150 deg.とした場合における伝送特性
表 5.4: 𝐶1及び𝐶2の両方を変化させた場合の各パラメータ (𝜁 = 150 deg.)
𝐶1 pF 𝐶2 pF 𝐾
2 dB RL. dB Iso. dB Lo dB
13.35 11.10 10.1 59.3 　 312.4 0
12.95 1.00 6.0 55.4 　 309.7 0
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5.4.2 𝜁=90deg.の場合における伝送特性
𝜁 = 90 deg.として，𝐶1及び𝐶2の両方を変化させた場合において回路シミュレー























C1 = 4.55 pF
C2 = 6.10 pF
C1 = 4.30 pF
C2 = 3.90 pF
C1 = 3.85 pF















C1 = 4.55 pF , C2 = 6.10 pF 
C1 = 4.30 pF , C2 = 3.90 pF 
















C1 = 4.55 pF , C2 = 6.10 pF 
C1 = 4.30 pF , C2 = 3.90 pF 
C1 = 3.85 pF , C2 = 0.70 pF 
(c) アイソレーション特性
図 5.7: 𝜁=90deg.とした場合における伝送特性
表 5.5: 𝐶1及び𝐶2の両方を変化させた場合の各パラメータ (𝜁 = 90 deg.)
𝐶1 pF 𝐶2 pF 𝐾
2 dB RL. dB Iso. dB Lo dB
4.55 6.1 10.0 84.9 　 309.2 0
4.30 3.9 6.0 52.6 　 323.0 0
3.85 0.7 2.3 63.0 　 323.0 0
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5.4.3 𝜁=60deg.の場合における伝送特性
𝜁 = 60 deg.として，𝐶1及び𝐶2の両方を変化させた場合において回路シミュレー























C1 = 2.30 pF
C2 = 5.30 pF
C1 = 2.50 pF
C2 = 6.00 pF
C1 = 3.40 pF















C1 = 2.30 pF , C2 = 5.30 pF 
C1 = 2.50 pF , C2 = 6.00 pF 
















C1 = 2.30 pF , C2 = 5.30 pF 
C1 = 2.50 pF , C2 = 6.00 pF 
C1 = 3.40 pF , C2 = 7.80 pF 
(c) アイソレーション特性
図 5.8: 𝜁=60deg.とした場合における伝送特性
表 5.6: 𝐶1及び𝐶2の両方を変化させた場合の各パラメータ (𝜁 = 60 deg.)
𝐶1 pF 𝐶2 pF 𝐾
2 dB RL. dB Iso. dB Lo dB
2.30 5.30 10.3 39.4 　 317.8 0
2.50 6.00 6.1 48.1 　 313.9 0
3.40 7.80 0.1 66.0 　 308.1 0
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5.4.4 𝜁の値による特性変化の考察




さらに，図 5.6，図 5.7及び図 5.8に示した透過特性より，全ての 𝑓0 において
𝐶2が大きくなると𝐾2(|𝑆21 |-|𝑆31 | dB)が大きくなっていくことがわかる．また，こ
の 𝐾2は全て式 (5.1)による算出結果と一致した．ただし，理論値計算を行う上で
𝜁 = 150 deg.とした場合は， 𝑓0=1GHz ×90/150 = 0.6GHzとして式 (5.1)に 𝑓0を
代入して計算を行った．同様に 𝜁 = 60 deg.の場合も計算した．以上の結果から，
𝐾2可変GPDにおいて提案する理論が正しい事が確認出来る．
また，表 5.4，表 5.5及び表 5.6に示した𝐾2の可変範囲から，𝑓0=0.6GHzとした
場合において 𝐾2の可変範囲が狭いことがわかる．この傾向は 3章 3.3節での考察
と同じ振る舞いであり，理論通りの設計が出来たと理解出来る．解決策として，3
章 3.3節で提案したように，𝜁が 90 deg.から大きくなるほど 𝑍2が小さくなる特徴









E型電気長可変回路及び T型電気長可変回路を用いて設計した 𝐾2 及び 𝑓0 可
変GPDを図 6.1に示す．図 6.1において，図を簡略化するためE型電気長可変回
路を TC1，T型電気長可変回路を TC2とする．ただし，𝑍s=100Ω，𝑍f = 72Ω，



















図 6.1: 𝐾2及び 𝑓0可変GPDの回路構成
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6.2 整合条件及び𝐾2の理論値計算
図 3.1に示したGPDの 𝐾2の理論式及び整合条件を再度式 (6.1)及び式 (6.3)に
示す．
電気長は位相定数 𝛽及び伝送線路の物理長 𝑙を用いて 𝛽𝑙 = 𝜔𝑙/𝑐と表すことが出
来る．3章での理論より，𝜁 による 𝑓0の理論式は式 (6.3)と表すことが出来る。今
回提案する 𝑓0可変理論を再度説明する。図 3.1に示した回路構成において，電気
長 𝜃は任意の値を取ることが出来る一方で，𝜁の値は必ず 𝜋/2でないと 3章での偶
モード解析及びFパラメータ解析は成立しない．逆に考えると，𝜁 ≠ 𝜋/2の場合に
おいても，𝜁 = 𝜋/2となるように 𝑓0は変化する．この現象を利用することで 𝑓0の
可変化が可能であると 3章で提案した．この理論に則り，𝑓 ′0(角周波数𝜔′)における
電気長 𝜙を 𝜙′とすると，図 4.3に示した 𝐾2及び 𝑓0可変GPDの 𝐾2及び整合条件
の理論式はそれぞれ式 (6.4)及び式 (6.5)と表すことが出来る．ただし，𝜁 =90 deg.








1 + 𝑌22 (6.2)
𝑓 ′0 =
90(𝑑𝑒𝑔.)












2 𝜙′(𝜔𝐶2𝑍s sin 𝜙′ − 2 cos 𝜙′)2
+ 𝑌22 (6.5)
































C1 = 10.70 pF
C2 = 8.50   pF
C3 = 0.70   pF
C1 = 3.40   pF
C2 = 2.80   pF
C3 = 2.50   pF
C1 = 1.20  pF
C2 = 1.10   pF
C3 = 0.70   pF
図 6.2: 𝐾2及び 𝑓0可変GPDの回路構成の 𝑓0可変特性
図 6.2に示した反射特性及びアイソレーション特性より， 𝑓0が 0.814GHzから
1.843GHzまでシフトしていることが確認出来る．T型電気長可変回路の 𝜁の計算




























図 6.3に示した 𝑓0の理論値と回路シミュレーション値の比較から， 𝑓0の理論値
𝑓 ′0=0.763GHz，1.358GHz及び 1.861GHzに対してシミュレーション値はそれぞ
れ 0.814GHz，1.329GHz及び 1.843GHzであり，理論値とシミュレーション値が
一致しない．この原因として，𝜙′ = 𝜙 90(deg.)/𝜁(deg.)とした定義が間違ってお
り，考慮できていないパラメータがあると考えた．本検討ではそのパラメータを
特定することは出来なかった．しかし， 𝑓0が理論値とシミュレーション値で近い
値を得ていることから考え方自体は間違いではないと考えられる． 𝑓0の理論値 𝑓 ′0
を式 (6.1)に代入して 𝜁 を再度計算した．理論では 𝜁 の値が 90 deg.となるはずで
あるが，理論値 𝑓0=0.763GHz，1.358GHz及び 1.861GHzに対してそれぞれ 𝜁 =
90.87 deg，92.34 deg.及び83.26 deg.と算出された．また，再計算した 𝜁を式 (6.3)に
代入し，𝑓0 = 𝑓 ′0と代入した場合に再計算した 𝑓0の理論値 𝑓 ′0はそれぞれ 0.824GHz，







す．ただし， 𝑓0𝑛及び 𝑓 ′0𝑛の 𝑛は反復操作を表す数字を示し，最終的に算出された
𝑓0𝑛及び 𝑓 ′0𝑛はそれぞれ 𝑓0及び 𝑓 ′0として扱う．図 6.4に示したフローチャートを用
いて順を追って説明する．
まず、𝑓0の初期値を決定する．次に，式 (6.7)を用いて 𝜁を計算する．式 (6.3)を
用いて 𝑓 ′0を計算する． 𝑓0に 𝑓 ′0を代入し，式 (6.7)を用いた 𝜁の理論値計算に戻る．
以上の流れで理論値計算をシミュレーション値に近づけることが可能である．図
6.4で示したフローチャートにおける反復操作を 1回 (𝑛=1)だけ行った場合に得ら






また， 𝑓0可変範囲の最も高い周波数を 𝑓ℎ，最も低い周波数を 𝑓𝑙とし， 𝑓0可変率
を式 (6.8)と定義する．式 (6.8)から得られた 𝑓0可変率は 74.4%である．
𝛥 𝑓0 =
𝑓𝑙 − 𝑓ℎ






























図 6.5: 再計算した 𝑓0の理論値と回路シミュレーション値の比較
6.4 回路シミュレーションによる𝐾2可変特性の確認
本節では，図 6.1に示した 𝐾2及び 𝑓0可変GPDを回路シミュレータで計算する
ことで 𝑓0可変特性の確認を行う．
6.4.1 𝑓0 = 0.814 GHz(𝐶3=8.5 pF)の場合における回路シミュ
レーション結果
𝑓0 = 0.814 GHz(𝐶3=8.5 pF)として図 6.1に示した 𝐾2及び 𝑓0可変GPDを回路
シミュレータで計算して得られた伝送特性を図 6.6に示す．図 6.6に示した透過特































C1 = 8.70 pF
C2 = 13.0 pF
C1 = 9.30 pF
C2 = 11.8 pF
C1 = 10.7 pF

















C1 = 8.70   pF , C2 = 13.00 pF 
C1 = 9.30   pF , C2 = 11.80 pF 




















C1 = 8.70   pF , C2 = 13.00 pF 
C1 = 9.30   pF , C2 = 11.80 pF 
C1 = 10.70 pF , C2 =   8.50 pF 
(c) アイソレーション特性
図 6.6: 𝐶1及び𝐶2を変化させた場合における伝送特性 ( 𝑓0 = 0.814 GHz, 𝐶3=8.5 pF)
表 6.1: 𝐾2可変した場合における各パラメータ ( 𝑓0 = 0.814 GHz, 𝐶3=8.5 pF)
𝐶1 pF 𝐶2 pF 𝐾
2 dB (理論値) 𝐾2 dB RL. dB Iso. dB Lo dB
8.70 13.0 10.2 10.2 42.6 　 68.6 0
9.30 11.8 6.1 6.1 48.1 　 65.7 0
10.7 8.5 0.1 0.0 34.7 　 63.7 0
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6.4.2 𝑓0 = 1.329 GHz (𝐶3=2.5 pF)の場合における回路シミュ
レーション結果
𝑓0 = 1.329 GHz (𝐶3=2.5 pF)として図 6.1に示した 𝐾2及び 𝑓0可変GPDを回
路シミュレータで計算して得られた伝送特性を図 6.7に示す．図 6.7に示した透過
特性より，𝐶1が大きくなるにつれて 𝐾2(|𝑆21 |-|𝑆31 | dB)が 0.1 dBから 10.2 dBまで
変化していることが確認出来る．各𝐾2は全て式 (6.4)による算出結果と一致した．




























C1 = 2.95 pF
C2 = 4.60 pF
C1 = 3.10 pF
C2 = 4.10 pF
C1 = 3.40 pF

















C1 = 2.95 pF , C2 = 4.60 pF 
C1 = 3.10 pF , C2 = 4.10 pF 




















C1 = 2.95 pF , C2 = 4.60 pF 
C1 = 3.10 pF , C2 = 4.10 pF 
C1 = 3.40 pF , C2 = 2.80 pF 
(c) アイソレーション特性
図 6.7: 𝐶1及び𝐶2を変化させた場合における伝送特性 ( 𝑓0 = 1.329 GHz, 𝐶3=2.5 pF
　)
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表 6.2: 𝐾2可変した場合における各パラメータ ( 𝑓0 = 1.329 GHz, 𝐶3=2.5 pF　)
𝐶1 pF 𝐶2 pF 𝐾
2 dB (理論値) 𝐾2 dB RL. dB Iso. dB Lo dB
2.95 4.60 10.2 10.2 50.3 　 62.7 0
3.10 4.10 6.0 6.0 46.0 　 59.7 0
3.40 2.80 0.0 0.1 42.8 　 57.7 0
6.4.3 𝑓0 = 1.843 GHz(𝐶3=0.7 pF)の場合における回路シミュ
レーション結果
𝑓0 = 1.843 GHz(𝐶3=0.7 pF)として図 6.1に示した 𝐾2及び 𝑓0可変GPDを回路
シミュレータで計算して得られた伝送特性を図 6.8に示す．図 6.8に示した透過特
性より，𝐶1が大きくなるにつれて 𝐾2(|𝑆21 |-|𝑆31 | dB)が 0.1 dBから 10.8 dBまで変
化していることが確認出来る．各 𝐾2は全て式 (6.4)による算出結果と一致した．





























C1 = 1.30 pF
C2 = 2.20 pF
C1 = 1.25 pF
C2 = 1.90 pF
C1 = 1.20pF



















C1 = 1.30 pF , C2 = 2.20 pF 
C1 = 1.25 pF , C2 = 1.90 pF 




















C1 = 1.30 pF , C2 = 2.20 pF 
C1 = 1.25 pF , C2 = 1.90 pF 
C1 = 1.20 pF , C2 = 1.10 pF 
(c) アイソレーション特性
図 6.8: 𝐶1及び𝐶2を変化させた場合における伝送特性 ( 𝑓0 = 1.843 GHz, 𝐶3=0.7 pF)
表 6.3: 𝐾2可変した場合における各パラメータ ( 𝑓0 = 1.843 GHz, 𝐶3=0.7 pF)
𝐶1 pF 𝐶2 pF 𝐾
2 dB (理論値) 𝐾2 dB RL. dB Iso. dB Lo dB
1.30 2.20 10.8 10.8 11.1 　 85.4 0
1.25 1.90 6.4 6.4 44.3 　 82.0 0
1.20 1.10 0.1 0.1 47.4 　 80.0 0
6.5 𝐾2可変特性の考察



























誘電体厚 ℎ 比誘電率 𝜖r 誘電体損 tan 𝛿 導体厚 𝑡 導電率 𝜎







































































C1 = 10.55 pF
C2 = 8.70   pF
C3 = 8.50   pF
C1 = 3.50   pF
C2 = 2.95   pF
C3 = 2.70   pF
C1 = 1.00  pF
C2 = 1.00   pF
C3 = 0.70   pF





































前節では 𝑓0可変特性を確認したが，本節ではそれらの各 𝑓0における 𝐾2可変特
性の確認を行う．





























C1 = 8.55 pF
C2 = 13.00 pF
C1 = 9.25 pF
C2 = 11.80 pF
C1 = 10.55 pF














C1 = 8.55 pF , C2 = 13.00 pF 
C1 = 9.25 pF , C2 = 11.80 pF 















C1 = 8.55   pF , C2 = 13.00 pF 
C1 = 9.25   pF , C2 = 11.80 pF 
C1 = 10.55 pF , C2 = 8.70   pF 
(c) アイソレーション特性
図 7.5: 𝐶1 及び 𝐶2 を変化させた場合における伝送特性 (𝐶3 = 8.5 pF, 𝑓0 =
0.812GHz)
表 7.2: 𝐾2可変した場合における各パラメータ ( 𝑓0 = 0.812 GHz, 𝐶3=8.5 pF)
𝐶1 pF 𝐶2 pF 𝐾
2 dB RL. dB Iso. dB Lo dB ∠ |𝑆21 | ∠ |𝑆31 | deg.
8.55 13.00 10.2 26.8 　 29.9 - 0.5 -7.6
9.25 11.80 6.0 27.8 　 32.6 - 0.4 -3.7
10.55 8.70 0.0 30.6 　 40.1 - 0.3 -0.8





























C1 = 2.95 pF
C2 = 4.75 pF
C1 = 3.15 pF
C2 = 4.25 pF
C1 = 3.50 pF













C1 = 2.95 pF , C2 = 4.75 pF 
C1 = 3.15 pF , C2 = 4.25 pF 















C1 = 2.95 pF , C2 = 4.75 pF 
C1 = 3.15 pF , C2 = 4.25 pF 
C1 = 3.50 pF , C2 = 2.95 pF 
(c) アイソレーション特性
図 7.6: 𝐶1 及び 𝐶2 を変化させた場合における伝送特性 (𝐶3 = 2.7 pF, 𝑓0 =
1.311GHz)
表 7.3: 𝐾2可変した場合における各パラメータ ( 𝑓0 = 1.311 GHz, 𝐶3=2.7 pF)
𝐶1 pF 𝐶2 pF 𝐾
2 dB RL. dB Iso. dB Lo dB ∠ |𝑆21 | ∠ |𝑆31 | deg.
2.95 4.75 10.2 36.2 　 35.4 - 0.2 - 5.1
3.15 4.25 6.0 37.7 　 38.4 - 0.2 -2.8
3.50 2.95 0.1 36.7 　 47.8 - 0.2 -1.0





























C1 = 1.05 pF
C2 = 2.00 pF
C1 = 1.05 pF
C2 = 1.75 pF
C1 = 1.00 pF

















C1 = 1.05 pF , C2 = 2.00 pF 
C1 = 1.05 pF , C2 = 1.75 pF 


















C1 = 1.05 pF , C2 = 2.00 pF 
C1 = 1.05 pF , C2 = 1.75 pF 
C1 = 1.00 pF , C2 = 1.00 pF 
(c) アイソレーション特性
図 7.7: 𝐶1 及び 𝐶2 を変化させた場合における伝送特性 (𝐶3 = 0.7 pF, 𝑓0 =
1.926GHz)
表 7.4: 𝐾2可変した場合における各パラメータ ( 𝑓0 = 1.926 GHz, 𝐶3=0.7 pF)
𝐶1 pF 𝐶2 pF 𝐾
2 dB RL. dB Iso. dB Lo dB ∠ |𝑆21 | ∠ |𝑆31 | deg.
1.05 2.00 10.6 46.1 　 44.2 - 0.2 -3.2
1.05 1.75 6.4 39.2 　 49.4 - 0.1 -2.0
1.00 1.00 -0.2 37.8 　 58.3 - 0.2 -0.1
7.2.4 𝐾2可変特性の考察
図 7.5，図 7.6及び図 7.7に示した伝送特性より全ての 𝑓0で 𝐾2がおおよそ 10:1
から 1:1まで変化していることが確認できた．また，本章では導体損，誘電体損及











































第 7章では，第 6章で設計した 𝐾2及び 𝑓0可変GPDを電磁界シミュレーション
モデルに構造化した．その結果， 𝑓0は 0.812GHzから 1.926GHz(Δ 𝑓0/ 𝑓0 ∗ 100 =
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